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1 .はじめに
人類は自然界から有用な物質を資源として発掘し，こ
れを利用する。利用されたものは再使用されるものもあ
るが，最終的にはすべて不用な廃棄物として，再び自然
界へ返環される。この廃棄物はその量が自然界の許容す
る範囲であれば大きな問題は発生せず，自然の浄化作用
の一過程として認識されるに留まったであろう。ところ
が，機能的な都市は，その便利さゆえに過剰な人口と消
費生活のため，数多くの問題を生じまた内在してい
る。その多くは種々の物質からなる廃棄物問題であり，
近年に到っては生活環境の破壊といった環境問題にまで
発展している。
廃棄物はその形から大別して，気体・液体・国体のそ
れぞれがあるが，歴史的にも他のものより古くからあ
り，またその地域に及ぼす影響力も大きいものは，何と
言っても液体廃棄物による水質汚染・汚濁であろう。こ
の水質汚染・汚濁を防止する方法としては，現在のとこ
ろ下水道の整備・拡充が必須条件と考えられている。も
ともと下水道は，その地域の家庭汚水・工場排水・地下
水・雨水など不用な水の排除を主な目的としていたが，
近年にいたり水質の汚染・汚濁が急激に進行するにおよ
んで，その地域の環境整備の一環として，家庭汚水や工
場排水からの有機物や有害物質の除去を主目的とするよ
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うにその方向の転換が行なわれている。
2.活性汚混法における運転管理の問題点
現在のところ，廃水中の有機物を除去する方法として
は，散水炉床法や活性汚泥法などの生物学的酸化処理が
有効であるとされている。そのうち活性汚泥法は，その
処理水中の有機物量が少ないことから，大都市における
下水処理の大部分を占めている。ところがこの活性汚泥
法は，汚泥生物としては細菌から原生動物・輸虫までも
含む複合生物系であり，そのうえ下水中の多種多様な有
機物を分解除去することから，実際の活性汚泥処理の運
転管理に有効な研究は非常に遅れている。その結果，活
性汚泥法の運転管理は，現場における勘とそれまでの経
験による操作データからのいくつかの指標によって行な
われている。活性汚泥法も流入下水の水質やその他の要
因に応じて処理方法にも種々の改良がなされ，それぞれ
標準法に対して， StepAerationや ContactStabiliz" 
ationなどと呼ばれている。これらの標準法や変法に対
する運転管理の方法も種々考えられている。その主なも
のを表一lに示すが，すべての処理方法において一定の
ものがないのがすぐわかるであろう。
この指標の中でBOD-S S負荷がかなりの処理方式
において0.3前後と割合一定であるが， MLSSにいた
ゥては1,500～8,000ppmと数倍の変化を見せている。
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ところが，かなり一定値に近いBOD-S S負荷にして
も，この適応範囲は流入水中のB0 DならびにSSが，
100～200 ppmと一般の都市下水の処理を一応の目安と
しており，流入水のSSやB0 Dが大きく変動した場合
などは，どのように処理施設を運転したらよいか，その
基準となるものさえ今だに発見されていないといった状
態である。
そこで筆者は，活性汚泥法は廃水の処理施設ではある
が，見方を変えて廃水中の有機物を利用した微生物の培
養装置と考えなおしてみた。一般に微生物の培養は回分
法で行なうものが多いが，連続的に有機物（基質）を注
入し，微生物や他の物質を得る方法に連続培養法があ
基質
q 
連続培養法
v 
微生物
Q BODinf 
図一1 連続培養法と活性汚泥法
る。連続培養法に関しては，微生物の動力学や生態，ま
た醗酵工学からの研究が多い。
連続培養法と活性汚泥法についてのモデルを図ー1に
示す。連続培養法において流入水中の基質は培養槽に入
り，ここに存在する微生物により利用され浮遊性の微生
物に変換する。
連続培養法と活性汚泥法は微生物の培養という点では
まったく同一であるが，図－1にも示すように次の2点
で大きな差がある。
(1) 連続培養法においては，流入水は溶解性の物質だ
けであり浮遊物質を含まないが，活性汚泥法では流入水
にごみなどの非生物性の浮遊物を多量に含む。それゆ
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え，連続培養法における浮遊物は全部微生物であるが，
活性汚泥法のそれはすべてが微生物とはならない。
(2）連続培養法における微生物濃度は，滞留時間（V
/g）をL、くら大きくしても微生物の収量係数以上には
ならない。一方活性汚泥法においては培養槽の一部を沈
殿池にし，浮遊物質を沈殿させこれを曝気漕へ返送汚泥
として送り返し，曝気槽浮遊物濃度を増加させ，またそ
の濃度を制御している。それゆえ，処理水の滞留時間は
CV1+V2)/Qであるが，活性汚泥そのものの滞留時間
はそれ以上になる。
そこで筆者は上記の二つの差について，（1）では曝気槽
浮遊物のうち生物活動に関与する部分としての生物性汚
泥を，また（2）については汚泥の滞留時間という新しい概
念を導入することにより，連続培養法と活性汚泥法を結
びつけることにした。
3.生物性汚泥の滞留時間
3-1 有機物の生物性汚泥への転換
家庭汚水や工場排水の中には種々の有機物が存在す
る。それらの有機物はその数があまりに多いので，物質
名と濃度を個々に記述することは不可能である。そこで
下水中の有機物量を表わすものとしては，微生物がそれ
らの有機物を好気的状態で酸化するのに必要な酸素の量
で表わすことが一般に用いられている。それは生物学的
酸素要求量（BOD）と言われ，廃水の生物学的処理を
行なううえで重要な測定項目の一つである。
各種の有機物の示すB0 D値を表－2に示す。下水の
化学的組成としては一般にB0 D：窒素：リン比が 100
: 5 : 1の時がバランスのとれた下水と言われ，実験室
においてはその栄養比を考慮して，合成下水（肉エキス
とベプトンの混合物）やスキムミルク（カゼイシとラク
トースの混合物）がよく用いられる。スキムミノレクのB
0 Dは実験によると， 0.67 (g / g）を示す。
活性汚泥法において，流入有機物は培養槽で生物性汚
泥（BiologicalSludge, BS) へと転換する。この転換
する割合は有機物にスキムミルクを用いた実験によると
0. 5 (g/ g) であった。参考までに一般の他栄養性細
菌の糖類に対する転換（収量）係数は0.5前後であり，
活性汚泥微生物も他栄養性細菌を主要細菌としているこ
とからその値は妥当であろう。
以上に述べた二つのことから， B0 Dの生物性汚泥へ
の転換係数は0.75 ( g B S / g B 0 D）となる。
ところがこの生物性汚泥は細菌や原生動物を含む複合
微生物系であるから，この系の中で捕食生物が増殖する
に十分な時聞があるなら，高次の微生物の低次のそれを
捕食するといった食物連鎖作用，また細菌も有機物が少
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なくなると蓄積物質を消費するといった自己消化を起こ
すので，滞留時間が長くなると微生物の総量は減少する
と考えられる。その1例として，除去有機物に対する活
性汚泥のみかけの転換係数と滞留時間の関係についての
筆者と Sherrardの実験結果を図一2に示す。筆者はこ
の実験に連続培養法を用いているが， Sherrardは普通
の活性汚泥法である。どちらの実験においても滞留時聞
が長くなるとみかけの転換係数は減少する。滞留時聞が
5～7日になるとみかけの転換係数は四分法の転換係数
に対して約%となる。したがって滞留時間5～7日の生
物性汚泥のみかけの転換係数は除去B0 Dに対して
BS= 0.5 x除去B0 D…..・ H ・（1)
となる。また Sherrardはみかけの転換係数（Y）を
Y=Axexp（ーo.067 0) （ただし 8：滞留時間， A:
定数）と表現しているから，滞留時間不明の生物性汚泥
の転換係数は除去B0 Dに対して
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りの増殖徴生物量（Growthof Biological Sludge, 
GBS）で割ったものとなる。したがって活性汚泥法にお
いては，
TBS=MLSSxPBSx （曝気槽と沈殿池の容
積）・…....・ H ・（3)
GBS=BSxQ／日……（4）したがって
BSRT=TBS/GB S…………（5) 
ただし（3）式における沈殿池内の活性汚泥量については
測定方法がないので，系が定常状態と仮定して，沈殿池
ではMLSSが部分的に沈殿しているものとして計算を
行なう。~ 0.1 
Sherrard 
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図一2 滞留時間とみかけの転換係数
なお，活性汚泥法における汚泥の滞留時間（Sludge
Retention Time, SRT）は， 施設に存在する活性汚泥
の総量を，系を定常状態に保つために引き抜く余剰汚泥
20 量（1 ／日）で割っても求められる。それを SRT1と
すると
BS =O. 75xexp （ー0.067 0）×除去B0 D……（1）’ 
となる。
3-2 MLSS lこ占めるBSの割合
曝気槽浮遊物（MLSS）はB0 Dが微生物に変換し
た生物性汚泥（BS）と流入水中の非生物性の浮遊物
(SS）により構成されている。それゆえMLSSに占
めるBSの割合（PBS）はBS/ (BS+SS）であ
る。培養槽におけるB0 DとSSの物質収支により
0.5×（BODinf -BO De ff) PBS 十…（2)= 0. 5 x (BODinf-BODeff) + (SSinf-SSeff) 
ただし inf：流入水 eff：流出水
ここにおいて， B0 DのBSへの転換係数は（1）の 0.5
でなく (1）＇を用いることも可能。
なお，流入水中には，浮遊物でありながらB0 Dを示
す固形物B0 Dも存在するが，下水処理においては活性
汚泥法の前に沈殿池を設置し図形物を沈殿させている
から固形性のB0 Dは少ないと考えられるので，この計
算式においてはその項を無視した。
3-3 生物性汚泥の滞留時間
活性汚泥法は沈殿池を設け，汚泥を曝気槽へ返送して
いる。それゆえ活性汚泥法は，連続培養法の培養槽に微
生物を通さない Filterを付けたものと同じである。こ
の Filter付きの培養槽においても有機物は微生物に変
換するから微生物濃度は時間とともに増加する。したが
ってこの培養槽を定常状態に保つには，増殖微生物に相
当する活性汚泥を除去する必要がある。それゆえ，この
培養槽における微生物の平均滞留時間（Biological
Sludge Retention Time, BSRT）は，培養槽の総微生
物量（TotalBiological Sludge, TBS）を単位時間当た
全活性汚泥量SRT1= －… … ・（6)余剰汚泥量
また（6）式を求めるに当たり，沈殿池流出浮遊物も余剰
汚泥の一部とみなすと，次の式が導びかれる。
S RT2= 全活性汚泥量 ..・ H ・・（7)
余剰汚泥量十流出浮遊物量
2-4, BSRTの試算
標準活性汚泥法におけるBSR Tの値が，何日位にな
るか一般の都市下水について，設計基準から推定すると
次のようになる。
BO Dinf= SS inf: 120 ppm 
BODeff= S Seff: 20 ppm 
ML S S : 2,000 ppm，返送汚泥率（R) : 25%，返
送汚泥濃度（RS) : 10, OOOppm，処理水量Q／日，曝
気時間： 6hrs 沈殿時間： 2hrs 
0. 5 x (120ー 20)
PBS= 0. 5 x (120-20) + (120-20) 
T B S = __L 2, 000×_g_( 6 + 2) =222Q 
24 
1 
3 
GB S =0.5×（120ー 20)x Q／日＝60Q／日
BS R T=222/50=4.44日
4.実擦の処理場におけるBSRTとSR Tの
調査
4-1処理場
既設の活性汚泥処理場は，東京都の下水処理場のうち
から落合処理場と浮間処理場の2ケ所を選んだ。落合処
理場は昭和39年3月に運転を開始し，中野区と杉並区の
大部分と隣接区の一部の地域からでる下水を処理し，神
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田川へ放流する。発生する汚泥は全部小台処理場へ送っ
て処理する。浮間処理場は昭和41年4月に運転を開始
し，隅田川浄化対策の一環として，その支流であり約30
%の汚濁責任を有する新河岸川を浄化する目的を持って
建設され，板橋区と北区の一部分からの工場排水と一般
汚水を併せて処理する。浮間処理場の流入水に占める工
場排水と一般汚水との比は約1: 1と他の処理場のそれ
に比べ非常に高いのが特徴である。
4-2 測定項目
処理場から収集したデータは曝気槽試験と処理月報に
よる。次に測定項目を記す。
(1）曝気槽流入B0 D及び沈殿池流出BOD （放流水
BOD) 
(2) 曝気槽流入浮遊物及び沈殿池流出浮遊物（放流水
浮遊物）
(3) 曝気槽平均浮遊物濃度及び曝気槽流出浮遊物濃度
(4）返送汚泥濃度
(5) 余剰汚泥量
(6）処理水量
(7) 曝気槽及び沈殿池の容積と数
(8) BO Dー SS負荷， B0 D一容積負荷，汚泥日令
(9）汚泥示標（SVI) 
測定方法について，（1), (2）は通日試験によるものであ
り， 1日のうち2時間間隔に試料を採取し，これの12回
分を混合し各項目について測定したものである。（3), (4) 
は1日4回試料を採取，測定しこれの平均をとる。
(5), (6）は毎日の測定値の月間平均値である。（1),(2), (3) 
(4）の測定については，昭和42年までは季節毎に年4回で
あるが，昭和43年以降は毎月 1回の年12回である。した
がってデータの精度は昭和43年以降の方がかなり高い。
4-3 物質収支の精度
4-2の測定項目から， PB SやBSR T及びSRT 
の計算は毎月できることになっている。しかしあまり短
期間に区切ってそれらを計算しでも研究目標にとって無
意味になるので，年毎の変動をみることにしすべての
測定項目はそれらの年間平均を使用して，年ごとに計算
を行なった。
処理場における処理水量の変化の3例を図－1に示す。
このように処理水量の時間変動は大きいので， MLSS 
や返送汚泥濃度は個々の時間によりかなり変動するよう
であるが，数多くの測定結果を用いると，流入水浮遊物
や返送汚泥による曝気槽における汚泥の物質収支は測定
誤差の範囲であり，データとして十分信頼できる。次に
その1例を示す。
返送汚泥濃度： 28,716 ppm返送汚泥率： 20.8%，流
入浮遊物濃度： 257ppm
（単位千m’）
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図－3 処理水量の時間変動
28. 716 x 0.208 + 257 
MLSS＝’冨5157i +o. 20s 
この場合の実測MLS Sは5,219ppmであるから誤差
は1.2%である。
4-4 落合処理場について
落合処理場の施設のうち，曝気槽はー槽あたり， 9080
rJ，沈殿池はー池あたり4240,Jである。図－4に処理水
ff~~ ←→ 処理水量Z聖書 曝気槽数
Eコ沈殿池数
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図－4 処理施設の経年表化
量と施設の規模の年次変化を示す。これによると，処理
水量の増加と施設の拡張は昭和44年位まではほぼ平行状
態にあるが，それ以降の施設の拡張はやや不足ぎみであ
る。表－3に落合処理場における運転実療の年間平均を
示す。
PB Sを求める計算において， B0 DのBSへの転換
係数は0.5を使用したが， BSR TおよびSR Tは3～
6日位であるので， 0.5を使用した場合の誤差はパー
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表－3 落合処理場における運転実績
項目 BOD BOD SSinf l~I 平均流 出返議 [ 1亙 linf eff SSeff p B S ML S S ML S S 泥 処理水量一TBS 
年 (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) （万di日） (t) ( t ) 
39 69 12 66 10 0.337 1,582 1,074 4,404 5.941 12.81 1. 686 
40 84 11 64 16 0.432 l, 943 1,350 5,487 10. 863 25.33 3.965 
41 86 10 58 8 0.432 1,788 1,301 4,442 12.384 23.66 4.706 
42 89 7 58 12 0.471 1,356 926 4,596 20.316 32.57 8. 329 
43 105. 0 14. 1 89.0 17. 1 0.393 l, 632 1,063 6,143 22.677 31. 90 10.307 
44 109. 0 13. 7 62.0 10.8 0.482 1,232 816 4,035 29.109 46.00 13.870 
45 108. 0 15.4 74.6 18.6 0.453 1,401 862 5,226 36. 720 48.62 17.002 
46 96.2 17. 1 77.2 24. 1 0.427 1,674 1, 106 5,738 42.594 63.36 16.846 
47 95.4 13.8 73.9 16.6 0.416 l, 958 1,340 7,461 43.670 83.43 17.818 
48 95.8 13.4 72. 1 15. 1 0.421 1,443 1,007 5,669 45.703 62.65 18.830 
ただし仁コは計算値
表－4 浮間処理場における運転実績
Sぬffl主＼ MLSS問泥処理旭川Bs¥ ¥ GBs I \as~＼ 項目 BOD BOD SSinf inf eff 
年 (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) Cd／日） ( t ) ( t ) 
42 337 126 257 82 0.357 5,606 27,364 139,360 103.392 13.532 7.64 
43 297 135 235 53 0.316 4,316 17, 113 155,620 72.596 13.103 5.54 
44 293 125 256 61 0.301 4, 715 21,873 166,090 88.203 13.952 6.32 
45 267 88 244 71 0.318 5,704 19,584 172,660 109.002 13.916 7.85 
46 190 64 200 78 0.298 4,991 22,106 178,519 87.795 9.229 9. 51 
47 193 64 224 79 0.312 3,929 24,295 190,061 71. 753 12.506 5.73 
48 184 48 259 68 0.243 6,351 32,572 188,279 89.679 1. 529 7.78 
ただし仁コは計算値
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「－ i全寝室余剰「－ ~I  I l望 ＼＼~＼ BSRI 盟主1 BOD-BOD－咋BSRT汚 汚泥量塑型己主－~RT1 出SS SR T2- SR Tz S S負荷容積負荷日
（日） ( t ) C rlI日） Ct I日） （日） (k<J／日） （日） (k<J/k<J・ 日）（k<J/rl・日）（日）
7.60 38.015 750 3.303 11. 06 594 9.755 0. 779 1.133 0.20 0.23 7.32 
6.39 58.199 1,130 6. 199 9.46 1,738 7.385 0.864 1. 280 0.21 0.39 5.07 
5.03 54.760 1,230 5.464 10.02 991 8.483 0.593 1. 182 0.32 0.51 4.52 
3.91 69.437 1,960 9.008 7. 71 2,438 6.066 0.644 1. 270 0.38 0.48 4. 17 
3.10 82.433 2, 508 15. 407 5.35 3,402 4.380 0.708 1. 221 0.40 0.63 3.14 
3.32 95.312 4,868 19.642 4.85 3,148 4.182 0.794 1.160 0.52 0.61 3.72 
2.85 106.362 6,506 34.065 3. 12 6,830 2.601 1. 096 1. 200 0.57 0. 73 2. 79 
3. 76 148.384 5,698 32.695 4.54 10,265 3.454 1. 090 1. 316 0.42 0.66 3.38 
4.68 202.559 5, 107 38. 103 5.32 7,249 4.469 1. 047 1. 190 0.33 0.55 4.22 
3.33 148.808 6,689 37.920 3.92 6,901 3.320 1. 003 1. 181 0.43 0.59 3.16 
［~活性汚割余剰汚泥｜余剰汚泥II SRT1[ I流出ssj[sRT2［込町 SRT1 BOD-BO DーSRT2 S S負荷容積負荷 SVI 
(t) Crl I日） Ct I日） （日） Ct I日） (kr;/k<J・日）（勾Irl・日）
289.613 546 14.941 19.38 11. 427 10.98 0.696 1,765 0.33 1. 77 32 
229.733 1,009 17.265 13.31 8.248 9.00 0.616 1,479 0.45 1. 62 40 
293.033 1,860 40.684 7.20 10.132 5. 77 1. 095 l,Z48 0.40 1. 64 34 
342. 773 1,439 28.177 12. 16 12.259 8.48 0.926 1,434 0.29 1. 53 32 
294.616 1, 194 26.385 11. 17 13.924 7.31 1. 301 l, 583 0.27 1. 12 38 
229.977 989 24.028 9. 57 15.015 5.89 0.973 1,624 0.39 1. 67 35 
369.050 1,196 38.957 9.48 12.810 7.13 1. 091 1,328 0.22 1. 22 28 
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浮間処理場における汚泥の滞留時間
BO DのBSへの転換係数には，（1）’の Sherrardの
式を用いた。計算は逐次計算法をとり，始め転換係数を
0. 5としてBSR Tを求め，その時の転換係数を順次代
入しながら計算するが，一度の修正で誤差は1%以下で
あった。
この処理場の特徴は工場排水を多量に含むことであ
り，そのため流入水のB0 DとSSは高い。また中級処
理ということから処理水のB0 DとSSも他の活性汚泥
法に較べかなり高し、。曝気槽におけるBOD-S S負荷
を0.3 (kl}／勾・日）に保つためMLSSは5,000ppm前
後と高く，そのためB0 D容積負荷は 1.5 (kl}／＂ ・
日）となり，一般の活性汚泥処理のそれは0.6であるか
ら2.5倍の容積負荷となっている。
図－6に示すように， BSR TとSRT2はほぼ一致
しており，その誤差はl割以内である。この処理場にお
ける汚泥の滞留時聞は平均で6日位である。今までのと
ころ， MLS Sを減少させることは幾度も試みられた
が，すべて成功しなかったことを考慮すると，この処理
場における汚泥の滞留時間は6日位が限度と恩われる。
この値は他の処理場に較べやや長いが，これはこの処理
場が工場排水を処理していることから，重金属等の生物
に悪影響を与える物質が流入していることによるものと
思われる。
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図－5 落合処理場における汚泥の滞留時間
セントの範囲である。図－5に落合処理場におけるBs 
R TとSRT1およびSRT2を示す。SRT，はSRT2 
および BSR T に較べ高L、。流出浮遊物量を考慮した
S RT2の方が BSR Tにも近く理論的にも妥当であ
る。
昭和43年以降の測定回数がふえてからのBSR TとS
RT2の比は1割以内である。この差は，流入水に存在
する固形物B0 DのMLS Sへ及ぼす影響をこの計算式
では省略していることと，沈殿池における浮遊物量の計
量にやや難点があることに起因するものと考えられる。
図－5に示すように， BSR TとSRT2の値がほぼ
一致したことからBSR Tの計算式の妥当性が確かめら
れた。 BSR Tの計算式には曝気槽流入水と沈殿池流出
水のB0 DとSSの項を含むから，流入水と処理水の水
質の差から余剰汚泥量を算出したことになる。
現在までのところ，余剰汚泥量はMLSSを定常状態
に保つために適当な量を試行錯誤で、決定していたが， B
SR Tの計算式より日々の余剰汚泥量を算出し，その量
を適確に活性汚泥施設から除去することにより， MLS 
Sを定常状態に制御することが可能となる。
昭和45年頃のBSR Tは3目前後と他の時期に較べか
なり低い，この頃の処理水B0 Dは20ppmと高い。一般
に活性汚泥法は，処理水B0 DをlQppm位にすることが
可能とされているが，その様な状態を確保するために
は，汚泥の滞留時聞を5日以上と長く取ることが必要と
思われる。
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浮間処理場について
浮間処理場における曝気槽の大きさは，一槽あたり，
5, 0007'，沈殿池は一池あたり4,9807'である。処理施設
数は，曝気槽6槽，沈殿池6池で，工事等の特別の場合
以外には規模の変更はない。表－4に浮間処理場の運転
実績の年間平均を，また図－6にこの処理場における汚
泥の滞留時間を示す。
4-5 
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5.結論
活性汚泥処理施設における流入水と処理水の水質（B
0 DとSS）の物質収支より余剰汚泥量を算出する計算
式を考案した。活性汚泥施設（曝気槽と沈殿池）に存在
する活性汚泥量をこの余剰汚泥量で割ると汚泥の滞留時
間が求められる。
上記の余剰汚泥量と汚泥の滞留時聞について，実際の
処理施設について調査したところ，理論値と実測値はほ
ぼ一致しており，誤差は1割以下であった。
これにより活性汚泥法はすべて余剰汚泥により運転お
よび制御できることが明らかとなった。
終りに，東京都の下水処理場における運転データなど
資料の照会を引き受けてくださった東京都下水道局施設
管理部管狸第二課水質係の古畑義正氏，ならびに新国雄
一氏に深謝いたします。
